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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou určování základního tónu lidského 
hlasu. V práci jsou vypsány a aplikovány některé metody pro určování základního tónu 
a metody předzpracování a závěrečné zpracování signálu po aplikaci funkcí pro určení 
frekvence základního řečového tónu v grafickém uţivatelském prostředí.  
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ABSTRACT 
This diploma thesis with estimation of pitch period of the human voice. The paper listed 
some of the methods for Estimation of pitch period and method for preprocessing and 
final processing of the signal after application of functions to determine the frequency 
of the pitch period in graphical user interface.  
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1 ÚVOD 
Objektem pro zpracování a vyhodnocení v této diplomové práci bude lidský hlas. 
Hlas bude ve formě řeči nebo zpěvu. Akustický signál lidského hlasu bude snímán 
elektretovým mikrofonem MCE100 z prodejny GM elektronic. Zpracovávaný signál bude 
digitalizován a upravován, vyhodnocován v programovém prostředí MATLAB. Akustický 
signál hlasu obsahuje lingvistickou sloţku, informaci o mluvčím (stress, smutek, rozčilení, 
radost atd.), způsob artikulace a moţné vady řeči. Lze pozorovat, ţe akustický signál hlasu 
obsahuje mnoho nadbytečné informace pro náš úkol rozpoznání frekvence základního 
hlasového tónu. Z důvodu menších nároků na výpočetní výkon osobního počítače bude signál 
zpracováván pro hledání frekvence základního hlasového tónu od 50 do 880 Hz. Hranice jsou 
uvedeny na základě moţnosti nejen řeči ale i detekci pro zpěv z literatury [1] pro dolní hranici 
a pro horní hranici 880 Hz ze zdroje [4]. Lze se setkat s výškou sopránu nad 880 Hz, avšak 
zde se tato moţnost bude zanedbávat.   
Cílem práce je nalézt a aplikovat vhodné metody pro detekci základního tónu pro 
různé řečové signály. Má zde být vytvořena rešerše metod pro detekci základního tonu a 
následně zde budou aplikovány jednodušší metody na určení fo.. V případě, ţe metody 
nebudou poskytovat dobré výsledky, lze hledat sloţitější metody, které vykazují menší chyby 
v testovaných signálech. Na závěr se metody budou  aplikovat do grafického prostředí.   
1.1 Vytváření řeči a zpěvu 
V lidském těle jsou řečové (artikulační) orgány, které jsou určeny pro vytváření řeči. 
Orgány pro vytváření řeči mají i jiné úkoly jako například dýchání, příjem stravy. Vlastnosti 
hlasu se mohou měnit, člověk můţe změnit svou hmotnost a tím změnit tvar rezonančních 
dutin anebo z důvodu nemoci, např. zranění. Řečové orgány tvoří hlasový trakt. Hlasový trakt 
se dělí na tři části [1]: 
1. Dechové ústrojí 
2. Hlasové ústrojí 
3. Artikulační ústrojí  
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Obrázek 1-1 Hlasový trakt člověka, převzato z [1] 
1.2 Vlastnosti řeči a zpěvu  
Řeč i zpěv mají vlastní melodii, která se skládá z jednotlivých tónů navazujících na 
sebe. Za tón je v akustice povaţován kaţdý zvuk se stálou frekvencí. Základní vlastnosti tónu 
jsou [4]: 
1. Výška - dána frekvencí. 
2. Délka - dána dobou znění. 
3. Síla - určená amplitudou. 
4. Barva - závisí na spektrálním sloţení zvuku, tvar kmitů či poměru amplitud 
alikvotních tónů.  
 
 U akustických zvuků lze určovat frekvenci základního tónu. Jedná se o frekvenci, na 
kterém kmitají hlasivky (fO [Hz], anglicky pitch). Perioda základního tónu je převrácenou 
hodnotou frekvence. 
𝑡0 =
1
𝑓0
 [s]                                                                    (1.1) 
 
Periodu základního tónu ve vzorcích označujeme „lag“ (L) [3]. Vzorkovací 
frekvence je fs [Hz].  
𝐿 = 𝑡0 ∙ 𝑓𝑠   [𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘ů]                                                (1.2) 
 
Frekvence základního tónu řeči nabývá hodnot od 50 Hz (muţi) do 400 Hz (děti). 
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Kolísání frekvence základního tónu jednoho mluvčího můţe být aţ v poměru 2:1. Frekvence 
základního tónu charakterizuje mluvčího, ale obtíţně se zjišťuje. Hodnota frekvence 
základního tónu se při řeči pohybuje zpravidla v rozmezí jedné oktávy. V radiotechnice se 
posuvům frekvence základního tónu říká „jitter“. Velikost fo lze ovlivnit melodií, náladou 
mluvčího, únavou mluvčího, genetickými vlastnostmi apod. Profesionální mluvčí, kteří 
výrazněji modulují hlas, mají rozdíl fo (jitter) větší neţ ostatní lidé. Neprofesionální mluvčí 
mluví monotónněji. Detekovat základní tón v telefonním signálu nelze pomocí filtrace, jelikoţ 
neobsahuje základní harmonickou fo  [3]. 
Hodnotu rozdílu frekvence základního řečového tónu pro různě kvalitní řečníky lze 
uplatnit v aplikaci na rozpoznání fo tak, ţe program bude detekovat rozdíly frekvencí fo a při 
řeči bude určovat rozsah modulace a tím i moţnou kvalitu řečníka. 
Akustický signál zpěvu bude dynamičtější a proto bude vhodné pouţít metody pro 
detekci fo, které budou mít rychlou odezvu rekce na změnu, aby bylo moţno sledovat 
výsledky v reálném čase na displeji. Rozsah frekvencí zpěvu je od 82 Hz do 880 Hz [4]. Lze 
očekávat, ţe program bude rozlišovat zpracování řeči, zpěvu, muţe, ţeny nebo dítěte, které 
bude moţno uţivatelsky zvolit a tím se výpočetní náročnost omezí, protoţe klesne i rozsah 
moţných výsledků.  
1.2.1 Alikvotní tóny v řečovém signálu 
Z důvodu testování algoritmů na různé řečové signály včetně telefonního je nezbytné 
rozvést problematiku alikvotních tónů. Tyto tóny jsou vyšší harmonické základního tónu. 
Amplituda alikvotních tónů vytváří barvu hlasu. Na obrázku 1-2. Jsou znázorněny násobky 
alikvotních tónů. 
 
Obrázek 1-2 Alikvotní tóny zdroj [4] 
Jelikoţ telefonní signál obsahuje frekvence nad 300 Hz a základní řečový tón je 
většinou pod touto hranicí je nutné k jeho detekci vyuţít alikvotní tóny. Člověk vnímá 
základní tón pomocí alikvotních tónů, i kdyţ základní tón chybí [4]. Dokonce i po odebrání 
prvního alikvotního tónu člověk stále slyší základní tón. Tento princip bude vhodné vyuţít 
pro detekci základního tónu v řečovém signálu. Vliv za tento psychoakustický jev má tzv. 
intermodulační zkreslení, které vzniká v důsledku nelinearity lidského ucha. Nejzřetelnější 
tón má frekvenci fton: 
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fton=f2-f1, [Hz]                                                    (1.3) 
 
další kombinační tóny mají frekvenci fmn, kde n a m jsou celá kladná čísla: 
 
fmn= mf1± nf2 [Hz].                                          (1.4) 
1.3 Moţnosti vyuţití základního tónu řeči 
Hodnota základního tónu řeči najde své vyuţití například pro: 
1. Kódování řeči pomocí lineární predikce, kde se vyuţívá základní tón řeči 
2. Analýza řeči 
3. Detekce emočního stavu mluvčího 
4. Identifikace mluvčího 
5. Detektory hlasové aktivity a další 
1.4 Segmentace řečového signálu 
Pro určení frekvence základního tónu je nezbytné rozdělit signál na segmenty. 
Segmenty musí být dostatečné dlouhé pro námi pouţitou metodu. V případě velké délky 
segmentu vzrůstá výpočetní náročnost. Doporučuje se 50% překrytí segmentů[9]. Bylo 
dokázáno, ţe řečový signál můţeme povaţovat za stacionární pouze po částech s dobou trvání 
10-30 ms [9]. V práci bude pouţita segmentace po 30 ms s překrytím 20 ms. 
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2 METODY PRO URČOVÁNÍ FREKVENCE 
ZÁKLADNÍHO TÓNU  
V této rešerši jsou uvedeny základní metody pro detekci základního tónu. Jejich 
úpravami lze získat velkou paletu typů detektorů pro různé řečové signály. Detektory lze pro 
lepší popis rozdělit na tři hlavní skupiny.  
2.1 Metody pracující v časové oblasti  
2.1.1 Autokorelační funkce (ACF) 
ACF patří mezi nejdůleţitější funkce pracující v časové oblasti. Autokorelace 
posuzuje shodu signálu se stejným signálem, který je posunutý v čase. ACF z rovnice 2.1 
vyjadřuje míru vnitřní podobnosti. [2]  
Signál s(n) zpracovávaný ACF se segmentuje funkcí okna o délce N a omezí se 
intervalem od n=1 do n= N-m. Hodnota m určuje posunutí vzorku.  
𝑅 𝑚 =  𝑠 𝑛 𝑠 𝑛 + 𝑚 
𝑁−𝑚
𝑛=1
                                            (2.1) 
 
Vlastnosti autokorelační funkce jsou: 
- Pro periodické signály je funkce ACF periodická; 
- Maximální hodnota R(m) je v bodě m=0; 
- Maximální hodnota R(0) je rovna energii signálu; 
- ACF neobsahuje informaci o fázovém posunu jednotlivých sloţek signálu 
 
Příznaky získané ACF lze normovat podílem koeficientů R(m) hodnotou R(0). Tak 
odstraníme změny v příznacích způsobené kolísáním hlasitosti. Normované koeficienty 
získáme podle rovnice 2.2. 
𝑟 𝑚 =
𝑅(𝑚)
𝑅(0)
                                                                 (2.2)  
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Obrázek 2-1 Část signálu a) znělého zvuku; b) odpovídající autokorelační funkce [1] 
 
Hledání lokálních maxim autokorelační funkce (ACF) 
Abychom mohli pracovat s hodnotami, které budou zastupovat periodu základního 
hlasového tónu, budeme potřebovat detekovat maximum autokorelační funkce. Vzdálenost 
maxim se dále nazývá Lag. Maxima z autokorelační funkce se matematicky vyjádří jako:  
𝑅 𝑚 =  𝑐 𝑠 𝑛  𝑐 𝑠 𝑛 + 𝑚                                            (2.3)
𝑁−1−𝑚
𝑛=0
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Obrázek 2-2 Určování základní periody řečového tónu z ACF a zobrazení lagu [3] 
Pro ulehčení procesoru existuje i metoda nazvaná AMDF (Average magnitude 
difference function), kde se hledá minimum lagu. Princip metody spočívá v nahrazení operace 
násobení operací odčítání při výpočtu autokorelační funkce (rovnice 2.4). Odčítání nezatěţuje 
procesor jako násobení. Minima v signálu odpovídají periodě základního tónu obrázek 2-3. 
 
𝑅𝐷 𝑘 =   𝑠 𝑛 − 𝑠 𝑛 + 𝑘  
𝑁−𝑘
𝑛=1
  𝑘 = 0,1, … , 𝑁 − 1                            (2.4) 
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Obrázek 2-3 Signál po aplikaci AMDF a hledání lokálního minima [3] 
2.1.2 Kříţová korelace (CCF) 
Nevýhoda standardní ACF je postupné „zkracování“ oblasti, z které autokorelační 
koeficienty počítáme. Při zpracování  CCF se posouvá signál v čase: obrázek 2-4 . Pro 
posunutý signál se mění energie signálu. Pro další zpracování je vhodné signál normalizovat 
obrázek 2-5  (NCCF normalized cross-corelation function) .[3] 
Začátek rámce označme st, výpočet cross-corealation function: 
 
𝐶𝐶𝐹 𝑚 =  𝑠 𝑛 𝑠 𝑛 − 𝑚                                                  (2.5)
𝑠𝑡+𝑁−1
𝑛=𝑠𝑡
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Obrázek 2-4 Posunutí funkce CCF v čase [3] 
 
Obrázek 2-5 Signál po posunutí má energetické extrémy (před posunutím nebyly tak 
výrazné) a je nutné signál normalizovat [3] 
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2.1.3 Metoda centrálního klipování 
Metody CCF a NCCF  jsou zaloţeny na autokorelační funkci. Tyto metody 
nedostatečně potlačují vliv formantů a to se projeví dalšími maximy v autokorelační funkci, 
proto je vhodné zavést klipování.[3] 
Klipování znamená vybrat pouze špičky signálu. Je-li absolutní hodnota signálu 
menší neţ zvolená hodnota prahu potom za tuto hodnotu signálu volíme nulu. Zvolení 
klipované úrovně je vhodné měnit, protoţe energie signálu se mění. Klipovanou úroveň lze 
stanovit jako část z maximální absolutní hodnoty vzorků v rámci signálu. Z důvodu neţádoucí 
detekce tónu ticha je vhodné zpracování doplnit o úroveň ticha kdy se odhad fo nepočítá.  
 
Obrázek 2-6 Původní signál; klipovaný signál s různou úrovní klipování [3] 
2.1.4 Vyuţití chyby lineární predikce (LPC) 
Jedná se o předzpracování pro různé algoritmy pro určení fo jako například 
autokorelační funkce. Chybu lineární predikce získáme rozdílem skutečného vzorku a 
předpovězeného. Pro znělou řeč je systém buzen posloupností impulzů s frekvencí Fo a pro 
neznělou řeč bílým šumem. Výstupní signál s1(n), modelu je definován podle rovnice 2.6. 
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𝑠1 𝑛 = − 𝑎𝑖
𝑁
𝑖=1
𝑠 𝑛 − 𝑖 + 𝐺𝑢(𝑛)                                          (2.6) 
 
Signál s1(n) bude dále zpracováván lineárním prediktorem podle rovnice 2.7. 
𝑠 𝑛 = − 𝛼𝑖
𝑁
𝑖=1
𝑠1 𝑛 − 𝑖                                                          (2.7) 
 
Chyba predikce je definována vztahem 2.8. 
𝑒 𝑛 = 𝑠1 𝑛 − 𝑠 𝑛 = 𝑠1 𝑛 +  𝛼𝑖
𝑁
𝑖=1
𝑠1 𝑛 − 𝑖                                   (2.8) 
Z porovnání vztahů rovnice 2.6 a 2.8 je zřejmé, ţe pokud je 𝛼𝑖 = 𝑎𝑖  , pak e(n) = 
𝐺𝑢(𝑛), z toho plyne, ţe signál chyby predikce obsahuje důleţitou informaci o budící funkci 
hlasového ústrojí (obrázek 2-7). Lze jej vyuţít pro odhad charakteristik buzení tedy pro určení 
znělosti nebo neznělosti a následně při znělosti i frekvenci základního řečového tónu. 
 
Obrázek 2-7 Trajektorie chyby predikce (odpovídá signálu 2.1)[1] 
Spektrální průběh chyby predikce je vyhlazený, nese informaci pouze o frekvenci 
základního tónu a neobsahuje frekvence formantů. Z toho lze vycházet, ţe autokorelační 
funkce zbytkové chyby je vhodným nástrojem pro určení frekvence základního řečového 
signálu.  
Odhad fo pomocí chyby lineární predikce vytváří i moţnou chybu v důsledku 
konečné doby vzorkování. Chyba způsobí, ţe první maximum ACF funkce zbytkové chyby je 
menší, neţ její druhé maximum (objeví se dvojnásobná základní perioda). Tento nedostatek 
lze odstranit vhodně navrţeným prediktorem[1].  
Srovnání autokorelační funkce, klipování, a autokorelace při vyuţití zbytkové 
lineární predikce na obrázku 2-8. 
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Obrázek 2-8 Srovnání: autokorelační funkce; klipovaný signál; autokorelace z lin.chyby 
predikce [3] 
2.1.5 Metoda redukcí dat (DART) 
Metoda je popsána v [17]. Signál je filtrován dolní propustí 0-900 Hz. Následně se 
provádí cykly v signálu, které měří počty průchodů nulou a snaţí se identifikovat znělou řeč, 
kde přímo průchody nulou určují základní hlasový tón. Detekce znělosti je určena pomoci 
rozhodovacího pravidla, kdy neznělé úseky jsou charakterizovány řidčeji vyskytujícími se 
průchody nulou v pravidelných intervalech.   
2.1.6 Paralelní zpracování (PPROC) 
Metoda je popsána v [17]. Signál je filtrován dolní propustí 0-900 Hz. Následně 
proběhne série měření lokálních extrémů a minim v signálu, který slouţí k vytvoření šesti 
funkcí. Kaţdá funkce je zpracována pro odhad základního tónu. Z šesti výsledků se 
rozhodovacím mechanismem vybere nejpravděpodobnější varianta. Určení znělosti rozhoduje 
míra podobnosti souhlasných výsledků jednotlivých zpracování pro odhad základního tónu. 
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2.2 Metody pracující ve frekvenční oblasti 
2.2.1 Metoda zaloţená na inverzní filtraci 
Principem metody je určit parametry systému, který moduluje hlasivkové pulsy. Tyto 
parametry lze invertovat a aplikovat na zpracovávaný signál tak abychom získali vlastnosti 
budícího zdroje. Parametry určují impulsní odezvu a současně i kmitočtovou charakteristiku. 
Odhad parametrů lze provést lineární predikční analýzou (LPC), která se pouţívá pro 
kódování řeči.  
Výhoda inverzní filtrace spočívá v tom, ţe nám odstraňuje nepříjemnosti při odhadu 
základního tónu řeči u některých znělých hlásek s relativně nízkým kmitočtem prvního 
formantu, např. „u“ a „e“. Touto nepříjemností je vliv rezonancí budícího signálu na 
formantových kmitočtech, tato rezonance můţe způsobit zesílení vyšších harmonických tónů 
budícího signálu natolik, ţe jejích úroveň můţe přesáhnout úroveň základního harmonického 
budícího signálu s kmitočtem f0, coţ vede k nesprávnému určení hodnoty základního tónu[9]. 
Postup výpočtu: 
1. Segmentace řečového signálu 
2. Preemfáze 
3. Výpočet LPC koeficientů jednotlivých segmentů 
4. Výpočet přenosové charakteristiky hlasového traktu pomocí transformace Z 
5. Filtrace segmentu inverzním filtrem 
 
Výstup procesu filtrace řečového signálu inverzním filtrem je budící signál 
generovaný hlasivkami. Tento signál není zpracován hlasovým traktem, takţe vypočítaná 
hodnota základního tónu tohoto signálu není znehodnocena formanty. 
 Metoda SIFT (Simplified Inverse Filtering Technique) 
SIFT - Jedná se o moţnou variantu metody zaloţené na inverzní filtraci. Tato metoda 
je zmíněna v tabulce 1 a 2. Vyuţívá filtru dolní propusti od 0-900 Hz. Koeficienty filtru 
4-tého řádu jsou získány autokorelační funkcí na LPC analýzu. Znělost se zde určuje 
porovnáním autokorelačních koeficientů s nastaveným prahem 0,4. Metoda je popsána v 
[17].    
2.2.2 Spektrální analýza při hledání základního tónu 
Metoda hledá první harmonickou v obraze spektrogramu signálu. Vyuţívá se zde 
krátkodobé Fourierovy transformace. Metoda je ve srovnání s ACF, centrálním klipováním, 
inverzní filtrací a kepstrální metodou nejlépe odolávající šumu, ale má největší výpočetní 
náročnost. [9]¨ 
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Postup určení základního tónu: 
1. Výpočet spektrogramu řečového signálu. 
2. Výběr zpracovávaného rozsahu. 
3. Prahování. 
4. Určení první harmonické. 
5. Odstranění extrémů filtrací v obraze spektrogramu (např.mediánový filtr). 
6. Určení maximální hodnoty pro jednotlivé segmenty signálu. 
2.2.3 Detekce základního tónu ve vyšších frekvencích (HPD) 
HPD (Harmonic Peak Detection) slouţí pro detekci základního tónu tam, kde není 
obsaţena přímo základní frekvence tónu ve spektru, a proto ji nemůţeme získat filtrací. 
Principem je určení základního tónu z vyšších frekvencí ve spektru, které mají frekvenční 
rozestupy o velikosti základního hlasového tónu.  
Postupuje se: 
1. Vytvořením hřebenového filtru 
2. Korelací filtru se spektrem řečového signálu 
 
Obrázek 2-9 Originální spektrum a vytvořené spektrum pouţitím metody HPD[15]. 
2.3 Ostatní metody 
2.3.1 Kepstrum 
Kepstrální analýza se také vyuţívá pro získání základního hlasového tónu. 
V kepstrálních koeficientech je zaznamenána informace o hlasovém traktu a buzení. 
Kepstrum je pouţíváno k oddělení budících a přenosových parametrů řečového signálu. 
Informace o buzení se nachází na vyšších indexech kepstrálních koeficientů [3]. Frekvence 
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základního tónu je informace o buzení, které najdeme ve vyšších indexech Kepstra. 
Princip metody vyplývá z tvorby hlasu. Hlasivky vytvářejí kvaziperiodickou nebo 
šumovou budící funkci g(n) [2].  Hlasový trakt s impulzní odezvou h(n) moduluje funkci g(n). 
Vznikne signál s(n) konvolucí g(n) a h(n). Konvoluce signálů odpovídá v kmitočtové oblasti 
vytvoření spekter Fourierovou transformací a jejich vzájemný součin.  
Dekonvoluci lze provést logaritmováním součinu spektrálních funkcí. 
 
𝑙𝑜𝑔 𝑆(𝑓) =  𝑙𝑜𝑔  𝐺(𝑓)  𝐻(𝑓)  = log 𝐺(𝑓) + log 𝐻(𝑓)                         (2.9) 
 
Inverzní Fourierovou transformací transformujeme sloţky zpět do časové oblasti. 
 
𝐹−1 𝑙𝑜𝑔 𝑆(𝑓)  = 𝐹−1  log 𝐺(𝑓)  + 𝐹−1 log 𝐻(𝑓)                          (2.10) 
 
𝑐𝑠(𝜏) = 𝐹
−1 log 𝐹 𝑠 𝑛                                                (2.11) 
 
Výsledný signál 𝑐𝑠(𝜏) je kepstrum signálu s(n). Kepstrum můţe být komplexní nebo 
reálné. Pro reálné kepstrum stačí pouţít reálnou část signálu.  
 
Obrázek 2-10 Logaritmické spektrum a odpovídající kepstrum znělého segmentu [2] 
2.3.2 Detektory základního tónu (PDA) s pouţitím vlnkové transformace 
Znělá řeč je produkována při vybuzení hlasového ústrojí s kvazi-periodickými 
vibracemi hlasivek. Vibrace jsou produkovány otevřením a zavřením hlasivkové štěrbiny 
v kaţdé periodě. Zavření hlasivkové štěrbiny souvisí s maximální vybuzenou energií. Takţe 
v této chvíli ráz impulsu vykazuje maximum. Ráz impulzu je následně zkreslen a zpomalen 
v hlasovém traktu. Uzavření hlasivkové štěrbiny je tedy významným dějem v periodě 
základního tónu. 
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Detektory, které vyhledávájí uzavření hlasivek pracují zpravidla s původním 
řečovým signálem nebo s předpracováním LPC. Cílem v těchto detektorech je získat signál 
s čistými maximy a snadno je lokalizovat tak, aby vzdálenost sousedních maxim byla rovna 
přímo periodě základního tónu. 
Detektor je zaloţen na vlnkové transformaci, vyuţívá nesouvislosti řečového signálu 
při uzavření hlasivek. Hlavní vlastností DyWT je, ţe při nesouvislosti v řečovém signálu s(t) 
nebo v jeho derivacích se zvýrazní lokální maxima okolo bodů nesouvislosti [15],[16]. 
Vzdálenost mezi maximy udává základní řečový tón.  
DyWT aplikován na řečový signál s(t) [15]: 
 
𝐷𝑦𝑊𝑇 𝑏, 2
𝑗  =
1
2𝑗
 𝑠 𝑡 𝑔 ∗  
𝑡 − 𝑏
2𝑗
 
∞
−∞
𝑑𝑡                                    (2.9) 
 
Následně jsou ukázány detekce základního tónu pomocí vlnkové dyadické 
transformace [16]. 
 
Vlnková transformace vybere segment řečového signálu s délkou Ltrans [ms] a je 
spočítána na specifickém rozsahu od  a1 = 2
3
 aţ a3 = 2
5
. Kaţdý rozsah lokálního maxima je 
nastaven prahem b.  Práh můţe být nastaven na 80 % globálního maxima z DyWT. Následně 
budeme porovnávat, zda pozice lokálního maxima souhlasí s nastaveným prahem.  
Na obrázku 2-11 jsou zobrazeny měřítka pro DyWT a výpočet DyWT pro řečový 
signál. Na základě nalezených extrémů lze určit měřením vzdálenosti základní periody. 
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Obrázek 2-11 DyWT části řečového, pouţita spline vlnková transformace. Zobrazeny jsou různá 
měřítka a) a=21 b) a=22 c) a=23 d) a=24. Poslední graf zobrazuje originální signál a 
nalezené extrémy označeny obdélníkem nebo hvězdou. 
2.4 Zlepšení kvality určování frekvence základního hlasového 
tónu 
Vzhledem k tomu, ţe se hledají lokální maxima v zpracovaném signálu, je častým 
jevem určení dvojnásobného lagu. Ošetření takové skutečnosti se provádí několika způsoby. 
Například podle [3] se vyuţívá mediánový filtr. Filtr má vlastnost odfiltrovat 
výjimečné extrémy. Mediánový filtr slouţí u obrazových filtrací k odstranění šumu typu ,,sůl 
a pepř“ [8]. Lze usoudit, ţe se extrémy v jednorozměrném signálu odstraní stejným 
způsobem. Mediánový filtr vybrané vzorky seřadí podle velikosti a vybere prostřední. 
Z tohoto důvodů počet vybraných vzorků mediánovým filtrem musí být lichý.  
2.5 Znělé a neznělé úseky řeči při hledání frekvence základního 
hlasového tónu 
Při hledání frekvence fo je nutné rozdělit signál na periodický a neperiodický 
(neznělý). Při analýze signálu víme, ţe ne vţdy je řečový signál periodický. Signál, který je 
periodický nebo kvaziperiodický nazýváme znělý, ten je nutné zpracovávat. Neznělý signál je 
pro tuto práci povaţován za nadbytečný. Z nadbytečného signálu se nebude určovat f0.   
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Pouţitím metody autokorelace z chyby lineární predikce je signál při tomto 
zpracování rozdělen na znělé a neznělé úseky. Signál je při zpracování rozdělen, tak ţe 
můţeme rozhodnout, zda se periodicky opakuje nebo se jedná o bílý šum. V případě, ţe by se 
jednalo o bílý šum, signál není znělý. 
 Pro relativní jednoduchost se obvykle pouţívají základní krátkodobé 
charakteristiky signálu (kromě ITU-T G.729)[11].  
Nejčastěji to jsou: 
1. Krátkodobá energie  
2. Krátkodobý výkon 
3. Krátkodobá intenzita   
4. Krátkodobá funkce průchodu signálu nulou 
5. Krátkodobá autokorelační funkce 
6. Kepstrální detektor 
7. ITU-T G.729 
2.5.1 Krátkodobá energie signálu 
Je definována jako: 
𝐸𝑡 =   𝑠 𝑡 𝑤 𝑘 − 𝑡  
2 ,∞𝑡=−∞                        (2.12) 
 
kde s(t) je vzorek signálu v čase t a w(k) je váhovací okénko. Funkce 2.12 udává 
průměrnou energii pro kaţdý segment. Znělé úseky se zpravidla vyznačují větší energií, neţ 
neznělé. Tato metoda je citlivá na velké změny úrovně signálu (díky druhé mocnině). Proto se 
spíše vyuţívá krátkodobá intenzita. 
2.5.2 Krátkodobá intenzita signálu 
Metodu lze vyuţít k detekci řeči a pauz v signálu, kde w(n) je váhovací okénko, s(t) 
je signál v čase t.  
 
𝑀𝑡 =    𝑠 𝑡  𝑤 𝑛 − 𝑡  
                                                                    ∞
𝑘=−∞ (2.13)  
2.5.3 Krátkodobá funkce středního počtu průchodu signálu nulou 
Tato funkce poskytuje informaci středního průchodu signálu nulou. Zaměřuje se tedy 
na frekvenční vlastnosti signálu na rozdíl od předchozích, které se zajímaly o amplitudu 
signálu. Krátkodobá funkce středního počtu průchodu signálu nulou je definována vztahem: 
 
𝑍𝑛 =   𝑠𝑔𝑛 𝑠 𝑘  − 𝑠𝑔𝑛 𝑠 𝑘 − 1   𝑤 𝑛 − 𝑘 
 
∞
𝑘=−∞
                      (2.14) 
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Kde sgn (s(k)) je znaménková funkce definovaná jako  
                           𝑠𝑔𝑛 𝑠 𝑘  =   
1, 𝑝𝑟𝑜 𝑠 𝑘 >= 0
−1, 𝑝𝑟𝑜 𝑠 𝑘 < 0
  
a w(n) je okénko pouţité při segmentaci. 
2.5.4 Krátkodobá autokorelační funkce 
Znělost se určí porovnáním nalezeného maxima ACF s nultým autokorelačním 
koeficientem.  
 
                                   𝑅𝑚𝑎𝑥 >  𝛼 𝑅 O   jedná se o znělý signál 
𝑅𝑚𝑎𝑥 <  𝛼 𝑅 𝑂  jedná se o neznělý signál 
 
Rmax je maximum v autokorelacích koeficientech kromě nultého prvku. R(0) je nultý 
prvek autokorelační funkce. ,,α“ značí koeficient určující nastavení prahu.  
2.5.5 Kepstrální detektor znělosti 
Při kepstrální analýze získáváme v kepstru informaci o buzení, jak je patrné z 
obrázku 2-10. Informaci o buzení zda se jedná o bílý šum (neznělý úsek) nebo o periodický 
signál (znělý úsek). Pro neznělé úseky se výrazný impulz neobjevuje. Ve kepstru takového 
signálu lze zvolit práh, kdy lze určit, ţe se jedná o impulz charakterizující periodičnost, 
znělost. 
2.5.6 ITU-T G.729 
Detektor získává dlouhodobý průměr parametrů, který charakterizuje šumové pozadí. 
V kaţdém rámci se porovnávají aktuální hodnoty s dlouhodobým průměrem. Detekce se 
provádí po úsecích 10 ms a vyuţívá čtyř parametru: 
1. Úzkopásmová energie 
2. Širokopásmová energie 
3. Střední počet průchodů nulou 
4. Kmitočtem spektrálních párů – LSF 
Na základě rozhodovací logiky dojde k označení rámce jako řečový nebo šumový. 
 ITU-T G.729 je nejnáročnější detektor, avšak není vhodný k detekci signálu s SNR 
niţším neţ 5 dB [11].  Vzhledem k jeho výpočetně náročnějším vlastnostem se zde nebude 
aplikovat [11]. V našem případě jsou zde detektory účelnější, protoţe ITU-T G.729 je 
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kompresní algoritmus pro komprimující řeč do 10ms dlouhých rámců, ale lze ho také vyuţít 
pro detekci řečové aktivity [11]. 
2.5.7 Zhodnocení metod pro určení znělosti a řečové aktivity 
Metoda pouţívající krátkodobou energii dává spolehlivé výsledky při odstupu 
signálu od šumu do 10dB, kepstrální detektor přibliţně do 5 dB a nejspolehlivější metoda je 
autokorelační funkce aţ do -3 dB [12]. Účinnosti energetického detektoru, kepstrálního 
detektoru a detektoru intenzity, jsou u nezrušených signálů (při vhodném nastavení vstupních 
parametrů) obdobné, přičemţ detektor intenzity dosáhl dobrých výsledků i u signálů 
zarušených různými druhy rušení [11]. Podle diplomové práce [11] kombinace zvolených 
detektorů nepřinesla výrazný přinos pro detekci řečové aktivity, proto ani zde se nebudou 
tvořit kombinace detektorů. 
Na základě hodnocení detektorů znělosti nebo řečové aktivity jsem zvolil pro signály 
s větším poměrem SNR neţ 5 dB intenzitní detektor. Pro SNR menší neţ 5 dB krátkodobou 
autokorelací funkci, protoţe vykazuje podle [12] nejlepší vlastnosti na zašuměný signál. 
2.6 Hodnocení metod a funkcí pro určení základního tónu řeči 
Pro zhodnocení jsou zde zobrazeny výsledky z literatury. Pro tabulky 2-1 a 2-2 je 
ukázáno jakých frekvenčních rozsahů se dané měření týká (obrázek 2-12).  
 
Obrázek 2-12 Rozsahy měřených frekvencí a časů [17] 
Značky: C1:dítě, F1:ţena1, F2:ţena2, D1:Diplophon, M1: muţ1, M2:muţ2, LM:muţ 
nízké fo 
Tabulka 2-1 Zobrazuje chybovost detekce základního tónu jen za předpokladu, ţe 
jsou detekce znělosti shodné. Proto zde zanedbávají chybu znělosti. Stejný postup je uveden 
v této práci kap.:4.2.1. V tabulce 1 M-značí promluvu těsně do mikrofonu, T- standardní 
mikrofonní přenos a W-vysoce kvalitní nahrávku[17]. Tabulka 2-1 znázorňuje některé metody 
a srovnává chybovost [%] detekce fo pro různé mluvčí. AUTOC značí centrální klipování v 
ACF. CEP= kepstrum.  
V tabulce 2-1 lze vidět, ţe nejvhodnější pro nízké kmitočty je kepstrální metoda. 
Kepstrální metoda také lépe zpracovává nekvalitně nahraný signál (hodnoty u M a T jsou 
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niţší neţ u W). Kepstrální metoda má také problémy s vyššími frekvencemi na rozdíl od 
AUTOC. Na základě výsledků[17] odhaduji, ţe spojením výhod kepstrálního detektoru a 
ACF bychom získali nejlepší poměr moţných chyb při detekci základního tónu. 
Tabulka 2-2 zobrazuje výsledky chybné detekce znělosti/neznělosti. Nejdůleţitější 
informace je, ţe míra chybovosti je několika násobně větší, neţ špatná chyba detekce tónu. 
Z toho důvodu se zdá být hlavní zvolit vhodný detektor znělosti. Celková chyba je tedy v prvé 
řadě závislá na chybovosti detekce znělosti.  
Tabulka 2-1Chybná detekce základního tónu vybraných metod podle [17] 
 
 
Tabulka 2-2 Chybná detekce znělosti/neznělosti pouţitými metodami [17] 
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Tabulka 2-3 Hodnocení metod pro výpočet základního tónu převzato z (1-nejlepší, 5-nejhorší) [9] 
 
(AKF=ACF) 
Tabulka 2-3 Zobrazuje hodnocení detektorů v [9]. Hodnocení a vlastnosti napovídají, 
ţe kepstrální detektor nebude vhodný na zašuměné signály. Naopak ACF vykazuje dobré 
hodnocení pro zašuměné signály. Hodnocení ACF a kepstrální metody pro šum ověříme 
simulacemi. 
V literatuře [18] je hodnocení metod pouţitých na telefonní signál. Nejvýhodnější je 
upravená autokorelační funkce. Hodnocení metod je pouze grafické, z které lze vyčíst, ţe 
chybovost detekce základního tónu je menší neţ 5 %. Z toho vyplývá, ţe bude vhodné v této 
práci pouţít ACF, popřípadě ji upravit stejným způsobem jako v [18] a aplikovat. 
V rešerši jsou uvedeny nejpouţívanější metody pro detekci základního řečového 
tónu. V současné době se nejvíce vyuţívá metod pro určení základního tónu zaloţených na 
ACF.  
Mým úkolem bude testovat metodu centrálního klipování z důvodu teoretické 
přesnosti. Pro srovnání bude pouţita kepstrální metoda, která se jeví jako vhodný doplněk a i 
základní implementace ACF. Pokud metody nebudou dosahovat poţadované přesnosti, budou 
implementovány další metody pro určení základního tónu.  
Pouţité algoritmy budou upravovány podle experimentálních simulací pro získání co 
nejmenší chybovosti.  
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3 APLIKACE NA ROZPOZNÁNÍ FREKVENCE 
ZÁKLADNÍHO HLASOVÉHO TÓNU 
3.1 Praat 
Praat vytvořili holandští vědci na univerzitě v Amsterdamu. Aplikace Praat [5] 
vyuţívá pro detekci fo autokorelační metodu nebo je moţno zvolit cross-corelation funkci. Při 
aplikaci metod na hlas z obrázku 3-1, nebyl vnímán rozdíl mezi autokorelační funkcí nebo 
cross-corelation funkcí. 
 
 
Obrázek 3-1 Aplikace Praat při určování frekvence základního hlasového tónu a energie 
signálu 
  
Modře vyznačené čárky ve spektrogramu znamenají vyhodnocení frekvence 
základního hlasového tónu. Řečené slovo: ,,ahoj světe jak se máš?“ detekovalo maximální fo 
162.8 Hz a minimální 86.6 Hz hlas patřil muţi ve věku 22 let. Ţlutá křivka znamená intenzitu 
v [dB]. 
Aplikace je volně ke staţení z http://www.fon.hum.uva.nl/praat/download_win.html 
pro Windows, ale podporovány jsou Macintosh, Linux, FreeBSD, SGI, Solaris, HPUX.  
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3.2 Overtone analyzer 
Aplikaci vyvíjí společnost Sygyt software. Produkt je určen především pro učitele 
zpěvu a hudby. Program dovede v reálném čase zobrazovat spektrogram hlasu a tedy i jeho 
základní tón převedený graficky na tóny klavíru.  
Program nebylo moţno vyzkoušet. Licence pro základní verzi stojí 99 dolarů. Zdroj 
k objednání: http://www.sygyt.com/en/voice-analysis-for-singing-teachers . 
3.3 Performous 
 Jedná se o počítačovou hru. Lze na ni pustit instrumentální písničku a zpívat 
karaoke. Základem softwaru je detekce základního tónu v reálném čase. Tóny se zobrazují 
v číselné hodnotě v Hz, ale zároveň také i v grafické podobě na notové stupnici. Princip 
detekce tónu je neznámý. 
 
Obrázek 3-2 Aplikace Performous při cvičení zpěvu 
 Zdroj ke staţení zdarma: 
http://sourceforge.net/projects/performous/files/performous/0.6.1/Performous-
0.6.1.exe/download 
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4 REALIZACE ALGORITMŮ NA URČOVÁNÍ 
ZÁKLADNÍHO TÓNU V PROGRAMOVÉM 
PROSTŘEDÍ MATLAB 
Detektory na rozpoznávání základního hlasového tónu jsou vytvořeny v programu 
Matlab ver. 7.9.0.529 (R2009b). Základní řešení této práce je ACF, centrální klipování jako 
úprava signálu pro ACF a kepstrální metoda detekce základního tónu. Metody nejsou 
inovativní. Existuje celá řada skriptů, která podobný problém řeší a hojně se pro rozpoznávání 
základního tónu pouţívá. Vyskytují se práce, které určují základní hlasový tón z uměle 
vytvořeného telefonního signálu. Vytvořený telefonní signál je zpravidla tvořen filtrací a 
nezohledňuje rušení v signálu. Přesto aplikace Praat si s normalizovaným a upraveným 
signálem (pokus o odstranění rušení v pozadí signálu pomocí audacity) z telefonní sítě 
poradila výborně při pouţití ACF.    
 
 
Obrázek 4-1 Ukázka práce aplikace Praat s telefonním signálem 
4.1 Popis programu na rozpoznání základního tónu 
Na obrázku 4-2 je vývojový diagram, který zobrazuje základní kostru programu 
spouštějící ACF pro nalezení fo. Program po inicializaci proměnných a nahrání vybraného 
signálu rozdělí signál na rámce. V základním nastavení se jedná o rámce dlouhé 30 ms, které 
se překrývají 20 ms. Tyto hodnoty rámců byly voleny tak, aby splňovaly dostatečně dlouhý 
interval na to, aby v něm bylo moţno nalézt rozsah hledané periody a zároveň, aby svojí 
délkou respektoval dynamické změny základního tónu v řeči. 
Signál řeči skládající se z úseku pauz a řečové aktivity je nutné rozdělit pomocí 
detektorů řečové aktivity (současně je rozdělen na znělé a neznělé). Lze vyuţít detektor 
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energetický, intenzitní, kepstrální a krátkodobou autokorelační funkci. Detektor intenzity byl 
aplikován díky jednoduchosti a menší chybovosti v zašuměných signálech, neţ u 
energetického a kepstrálního detektoru [10]. Pro silně zašuměný signál SNR < 5 dB je vhodné 
podle teoretického úvodu pouţit porovnání autokorelacích koeficientů. 
 Intenzitní detektor pouţitý v této práci má adaptivně nastavovaný práh. Zpracovává 
nejprve dvacet rámců tak, aby se stanovila prahová hodnota pro intenzitní detektor. Tato 
hodnota vychází z poznatků [11], ale lze ji libovolně měnit. Prahová hodnota 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑃𝑟𝑎𝑕 je 
nastavena podle vztahu: 
 
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑃𝑟𝑎𝑕 = 𝑀𝑑 𝑖 + ∝  𝐷,                                                      (4.1) 
 
kde α je konstanta, pohybující se od 0 do 1 a nastavuje citlivost detektoru na 
intenzitu. Md(i) je proměnná, která počítá aritmetický průměr z prvních i průměrů rámců Mdl. 
 
𝑀𝑑 =
 𝑀𝑑𝑙20𝑖=1  𝑖 
20
                                                            (4.2) 
 
Průměr rámce Mdl počítá aritmetický průměr z absolutní hodnoty vzorků: 
  
𝑀𝑑𝑙 𝑖 =
  𝑠(𝑖) 20𝑖=1
𝑑é𝑙𝑘𝑎(𝑠(𝑖))
,                                                    (4.3) 
 
kde s(n) je rámec signálu. Di značí rozptyl počítaný: 
 
𝐷 =  
 𝑀𝑑𝑙 𝑖 − 𝑀𝑑 2
20
20
𝑖=1
                                             (4.4) 
 
Po nastavení prahové hodnoty na prvních dvaceti rámcích následuje rozhodování.  
Je-li průměrná intenzita v aktuálním rámci Mn větší neţ prahová hodnota jedná se o řeč. 
V opačném případě se jedná o pauzu nebo šum. V tomto případě se musí nastavit hodnota 
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑃𝑟𝑎𝑕  pomocí funkce (4.2) a Md znovu pomocí:  
𝑀𝑑 =  1 − 𝑝 ∙ 𝑀𝑑 + 𝑝 ∙ 𝑀𝑛,                                              (4.5) 
 
kde p je kumulační proměnná. Rozhodnutí o řečové aktivitě či pasivitě je ještě navíc 
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filtrováno mediánovým filtrem. Mediánový filtr je aplikován na délku 5 vzorků pomocí 
funkce median.  
Po těchto operacích se vyvolá funkce spouštějící ACF, centrální klipování nebo 
kepstrum. Tyto metody jsou popsané v kapitole o metodách detekce základního tónu. 
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Obrázek 4-2 Vývojový diagram programu pro detekci základního tónu (ACF) 
WHILE
i-tý rámec < (celková
 delka sig.)
SPOUŠTĚNÍ
Nahrání signálu a konstant
x=signal;
fs=vzorkovací frekvence;
alfa=konstanta pro nastavení 
     prahu intenzitního detektoru;
ACF; NASTAVENÍ KONSTANT
frame_length = delka rámce
frame_overlap = delka překrívání
p=kumulační proměnná pro 
intenzitní detektor
  KONEC
       Výstup: Grafy 
zobrazující 
základní tón, 
Histogramy, 
uložení      
     proměnných
ANO
NE
IF
i<=20
(prvních 20 
rámců)
ANO
NE
ULOŽÍ SOUČET ABSOLUTNÍCH 
HODNOT V RÁMCI SIG.
Mdl(i)=sum(abs(ramec signalu));
Provede se volání funkce pro výpočet 
korelace.
Provede se volání funkce pro nalezení 
lok.extrému v korelaci.
IF
i==20;
(pokud se jedná o 20-tý 
rámec)
 ARITMETICKÝ 
PRŮMĚR ,,Mdl"
Md = sum(Mdl) / 20;
NASTAVENÍ PRAHOVÉ HODNOTY PRO 
INTENZITNÍ DETEKTOR
var(i) = (Mdl(i) - Md) 2^;%odchylka pro každý rámec
Di   = sum(var)/20;%rozptyl
%pocatecni prahova hodnota intenzity
StarPrah = Md + alfa*sqrt(Di);
ANO
NE
ARITMETICKÝ PRŮMĚR 
RÁMCE Mn(i)
IF
Mn(i) > StartPrah(i);
(porovnání prahové
 hodnoty s průměrem
i-tého rámce)
ZNĚLÝ SIGNÁL (LOG ,,1")
NEZNĚLÝ SIGNÁL (LOG ,,0")
oprava prahové hodnoty:
Md  = (1-p)*Md + p*Mn(i);
StarPrah = Md + alfa*sqrt(Di);
Provede se volání funkce pro 
výpočet korelace.
Provede se volání funkce pro 
nalezení lok.extrému v korelaci.
MEDIÁNOVÁ FILTRACE 
DETEKCE ZNĚLOSTI 
SIGNÁLU
ANO
NE
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4.2 Způsoby určení chybovosti 
Experimenty jsou rozděleny do tří částí.  
 Detekce fo v: 
1.  Čisté řeči 
2. Telefonním signálu  
3. V zašuměném prostředí 
Hodnocení bude z hlavní části probíhat subjektivně. Jelikoţ pro analyzované zvuky 
s větší délkou neţ 2 sekundy neexistují správné hodnoty základního tónu. Pro ukázkové 
případy detekce základního tónu a výsledku znělosti je pouţit ţenský silně modulovaný hlas o 
délce trvaní cca 1 s. Zde byly změřeny periody to, které určují podle rovnice 1.1 základní 
tóny. Měření nelze povaţovat za bezchybné. Hodnoty z měření jsou stanoveny jako referenční 
např.:obrázek 4-4. Měření bylo prováděno na krátkém úseku a nelze jej doporučit pro 
statistické hodnocení chybovosti.   
Pro statistické výsledky byl pouţit signál dlouhý 3 minuty 30 sekund. Jako referenční 
výsledky byly zvoleny z pouţitých metod aplikované na čistou řeč. Chybovost určuje tedy 
pouze negativní míru podobnosti k detekci na nezašuměném signálu. Konstanta alfa určuje 
parametr pro intenzitní detektor. Čím je větší alfa, tím je detektor necitlivější.  
4.2.1 Chybovost detekce základního tónu 
Chybovost detekce základního tónu se počítá tak, ţe se najdou v obou signálech 
(referenčním i zkoumaném) na stejné pozici hodnoty, které jsou určeny jako znělé. Pokud 
byly rámce mylně zařazeny do neznělých a jsou znělé, nezvyšuje se tím chybovost fo 
(v tabulce 4-2), naopak zůstanou jen výrazné periody, které mají vyšší podobnost k 
referenčním hodnotám, a chybovost se zmenšuje.  
Nalezené hodnoty fo se odečtou, abychom znali rozdílnou frekvenci detekcí. Pokud je 
rozdíl frekvencí větší neţ 10 Hz určí se daný segment jako chybový a pokud je menší nebo 
rovno neţ 10 Hz určí se jako shodná detekce. Chybovost se následně spočítá jako:  
 
𝑐𝑕𝑦𝑏𝑜𝑣𝑜𝑠𝑡 =  
𝑝𝑜č𝑒𝑡  𝑐𝑕𝑦𝑏𝑛 ý𝑐𝑕  𝑑𝑒𝑡𝑒𝑘𝑐 í 
𝑝𝑜č𝑒𝑡  𝑐𝑕𝑦𝑏𝑛 ý𝑐𝑕  𝑑𝑒𝑡𝑒𝑘𝑐 í+𝑝𝑜č𝑒𝑡  𝑠𝑝𝑟á𝑣𝑛ý𝑐𝑕  𝑑𝑒𝑡𝑒𝑘𝑐 í
∙ 100   %                 (4.6)  
4.2.2 Chybovost určení znělosti/neznělosti 
Srovnají se referenční hodnoty znělosti/neznělosti s vypočítanými. Princip počítání je 
zobrazen v rovnici (4.6). 
4.2.3 Celková chybovost 
Určuje celkovou chybu daného systému nalézt stejné výsledky na aplikovaném 
signálu jako v referenčním. Pro ilustraci je zobrazen systém a porovnání chybovostí: 
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 Nuly zobrazují správný signál a kříţky detekovanou chybu, pomlčka značí zkrácený 
signál z důvodu chyby ve znělosti. 
4.2.4 Detekce v čisté řeči 
Pro dlouhodobé výsledky byl zobrazen histogram detekci z 3,5 minutového signálu, 
který by měl vykazovat normální rozloţení. Pro ilustraci jsou v obrázcích histogramů 
navrţeny normální rozloţení, které slouţí hlavně jako subjektivní pomůcka pro porovnání 
s dalšími metodami a signály.  
Na základě krátkodobého optického hodnocení a dlouhodobého histogramu se zvolí 
nejlepší metoda, která svými vlastnostmi bude porovnávána s dalšími případy různých 
řečových signálů. Nejlepší výsledky metody budou určeny jako referenční.  
4.2.5   Detekce v telefonním signálu 
Pro hodnocení poslouţí všechny zmíněné metodiky a navíc číselné hodnocení, které 
bude srovnávat detekci referenční metody pro čistou řeč se subjektivně nejlepší metodou pro 
telefonní signál. 
4.3 Určení základního tónu v čisté řeči 
Pro čistou řeč nevznikají komplikace pro určení základního tónu ze všech zmíněných 
metod pro detekci f0. Obrázek 4-3 zobrazuje výsledky tří pouţitých metod na signál. Kterou 
popisuji jako čistou řeč. Zvolil jsem, ţe čistá řeč má vţdy SNR větší neţ 20 dB. Obrázek 4-4 
zobrazuje porovnání referenčních hodnot naměřených manuálně na signálu s vypočtenými. 
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Obrázek 4-3 Srovnání metod při aplikaci na čistou řeč  
 
 
 
 
 
 
32 
 
 
Obrázek 4-4 Srovnání metod s referenčními hodnotami pro čistou řeč 
 Pro signály s delším trváním (delší neţ 1 minuta) bylo provedeno 
převzorkování na fs = 8000 Hz. Vzorkovací kmitočet byl sníţen z důvodu menší náročnosti 
na paměť počítače a rychlosti výpočtu. Na obrázku 4-5 je zobrazen histogram vypočtených 
frekvencí pomocí pouţitých metod pro signál o délce trvání 2 minuty.  
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Obrázek 4-5 Histogramy pro čistou řeč pouţitých metod 
4.4 Určení základního tónu v telefonním signálu 
Telefonní síť je určena pro přenos signálu v rozsahu od 300 Hz do 3400 Hz. Obrázek 
4-6 znázorňuje spektrum signálu pouţitý na ukázky přesnosti detekce signálu s vyznačenými 
hranicemi v telefonním přenosu. Podle [3] lze simulovat telefonní signál pomocí filtru. Jeho 
charakteristika na obrázku 4-7 nezohledňuje skutečnou charakteristiku telefonního filtru 
s rušením. Bylo proto rozhodnuto vytvořit nahrávky telefonního signálu, při pouţití dvou 
telefonů. 
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Obrázek 4-6 Spektrum měřeného telefonního signálu s vyznačenými hranicemi pro telefonní 
přenos 
 
Obrázek 4-7 Teoretická charakteristika filtru telefonní sítě 
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Nahrávky telefonního signálu při pouţití mobilního telefonu se liší od nahrávek při 
pouţití pouze pevné (analogové) linky. Je to způsobeno pronikání spektra z modulovaného 
signálu u mobilních sítí do sítě pevných linek (obrázek 4-8, kde proniká základní tón o 
hodnotě 160 Hz).  
 
Obrázek 4-8 Spektrum slova (muţ) po průchodu mobilní a analogovou telefonní sítí 
Z důvodu vlivu mobilního přenosu signálu na signál bylo provedeno nahrávání na 
dvou pevných (analogových) linkách současně. Na obrázku 4-9 jsou zobrazeny časové 
průběhy několika slov nahrávané současně při vyslovení a při přenosu přes síť pevných linek.  
 
 
Obrázek 4-9 Časové průběhy signálu nahrávané současně před a po průchodu telefonní sítí. 
(horní signál je výstup z telefonní sítě). 
Nahrávání probíhalo na dvou stanovištích současně. Telefonní spojení bylo 
realizováno z rodinného domu ve Veselí nad Moravou do městského kina ve Veselí nad 
Moravou. Hovor byl jednosměrný (z domu do kina). Kaţdé pracoviště obsahovalo notebook 
s mikrofonem kde pomocí programu audacity byla snímána řeč a výstup z telefonního 
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sluchátka. Notebooky byly vybaveny různými zvukovými kartami, které jsou integrované. 
Bylo nutno provést odstranění stejnosměrné sloţky a normalizaci signálu. Tímto měřením 
jsem získal signál, z kterého se určí správný základní tón, pro porovnání s výsledky 
zpracovaného telefonního signálu. Pro ukázku měření slouţí obrázek 4-10. 
 
Obrázek 4-10 Názorné schéma současného měření řečového a telefonního signálu 
Při analýze signálů a pokusu detekování šumu, který se vyskytuje v nahrávce 
telefonního signálu, bylo zjištěno, ţe signál pozadí má spektrum znázorněné na obrázku 4-11. 
Silně zde proniká frekvence sítě 50 Hz a 150 Hz. Kombinace těchto frekvencí vytváří další 
podstatnou část rušení v signálu. Nahrávání bylo zopakováno. Spektrum z obrázku 4-11 lze 
nazvat rušení v pozadí telefonního signálu.  
 
 
Obrázek 4-11 Spektrum rušení v pozadí telefonního signálu. 
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Rušení v signálu bylo odfiltrováno funkcí na odstranění šumu a praskání v audacity, 
které zmapuje spektrum signálu, kde není řeč a odstraní tuto část z celé nahrávky. Takto 
zpracovaný signál vykazoval výsledky z obrázků 4-12, 4-13, 4-14. 
 
Obrázek 4-12 Srovnání metod při aplikaci na telefonní signál 
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Obrázek 4-13 Srovnání metod s referenčními pro telefonní signál 
39 
 
 
Obrázek 4-14 Histogramy pouţitých metod pro telefonní signál  
Na základě výsledků je vhodné detekci zpřesnit nebo aplikovat další metody, které 
poskytují lepší výsledky.  
4.4.1 Odhad základního tónu v telefonním signálu pomocí autokorelační 
funkce, centrálního klipování ,kepstra při omezení hledaného rozsahu 
základního tónu a pouţití eliptického filtru.  
Na obrázku 4-15 je znázorněn rozdíl podobnosti spektrálních obálek signálu před 
průchodem signálu přes telefonní síť a po průchodu. Lze předpokládat, ţe při vytvoření filtrů 
takových vlastností bude detekce základního tónu úspěšnější pro telefonní signál. 
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Obrázek 4-15 Rozdílné průběhy spektrálních obálek telefonního signálu a čísté řeči 
 
Obrázek 4-16 Ukázka vhodného zesílení a útlumu pro telefonní signál, aby vykazoval 
podobnost signálu čisté řeči ve spektru 
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 Experimentálně jsem navrhoval filtr tak, aby výsledky vykazovaly co nejmenší 
chybu vzhledem k histogramu (aby zde bylo pouze jediné normální rozloţení a netvořily se 
další). Filtr je vytvořen jako eliptický s propustným pásmem od 130 do 280 Hz s maximálním 
útlumem 3 dB. Nepropustné pásmo je v rozsahu 0-100 Hz a od 310 Hz aţ po maximální 
frekvenci s minimálním útlumem 25 dB. Frekvenční charakteristika filtru je na obrázku 4-17. 
 
Obrázek 4-17 Frekvenční charakteristika pouţitého filtru 
Pro telefonní signál budeme předpokládat, ţe se jedná o řeč muţe nebo ţeny v rozmezí 50 – 
290 Hz. Tím potlačíme velkou část chybných detekcí fo, které se detekují v telefonním signálu. V 
krátkodobém měřítku můţeme pozorovat zlepšení na obrázku 4-18. 
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Obrázek 4-18 Hledání základního tónu při aplikaci filtru a změny rozsahu hledané fo 
43 
 
 
Obrázek 4-19 Srovnání výsledků s referenčními  
Na obrázku 4-19 lze pozorovat výrazné zmenšení odchylek od referenčních hodnot, 
neţ u obrázku 4-13, pro všechny metody při pouţití zvoleného filtru a omezení hledané 
frekvence. 
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Obrázek 4-20 Histogramy pouţitých metod na telefonní signál o délce 3 m 32 s. 
Výsledky z obrázků 4-18 aţ 4-20 dokazují, ţe nejvhodnější metoda z testovaných je 
kepstrální. Histogram kepstrální metody pro telefonní signál (obrázek 4-20) má velkou 
podobnost jako histogramy stejného úseku řeči, která neprošla přenosovou cestou telefonní 
sítě. Nevýhodou zvolené úpravy filtrace můţe být nepřesnost pro velmi nízké frekvence f0 60-
100 Hz muţského hlasu. Eliptický filtr prospěl výsledkům více ACF a centrálnímu klipování 
neţ kepstrální metodě. Ověřili jsme, ţe celková chybovost bez filtru klesla o 1,5 % pro 
kepstrální detektor z 19,50 % chybovosti s filtrem na 17,98 % bez filtru. V tabulce 1 lze vidět, 
z jakých chyb se dané chybovosti skládají. Filtr negativně ovlivňuje detekci základního tónu o 
necelé 3 %. Nejvhodnější tedy bude nepouţívat navrţený filtr pro kepstrální metodu. 
Chybovost detekce znělosti tvoří hlavní chybu v postupu.  
Z obrázku 4-21 a 4-22 v časových průbězích lze vidět jakou změnu způsobí průchod 
signálu telefonní sítí. Například signál je v oblasti 0,5 s velmi silně potlačen. Tyto deformace 
určují ,,špatnou detekci znělosti“, jelikoţ signál ztratil někdy velmi důleţité vlastnosti, které 
před průchodem telefonní sítí obsahoval. Nelze předpokládat, ţe lepším detektorem 
základního tónu v telefonním signálu se výrazně zlepší celková chybovost.  
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Tabulka 4-1 Chybovost kepstrálního detektoru s filtrem a bez filtru 
 Chybná detekce 
znělosti                  
[%] 
Chybná detekce 
základní periody tónu 
[%] 
Celková chyba 
[%] 
S filtrem 16,82 8,70 19,50 
Bez filtru 16,34 5,69 17,98 
 
 
Obrázek 4-21 Detekce základního tónu kepstrální metodou pro čistou řeč  
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Obrázek 4-22 Detekce základního tónu kepstrální metodou pro upravený telefonní signál bez filtrace 
 
4.4.2 Odhad základního tónu v telefonním signálu pomocí spektrální 
analýzy  
V minulé kapitole 4.4.1 byla nalezena jedna z moţných metod na rozpoznání 
základního tónu v telefonním signálu. Dále se zde budeme zabývat metodou, která by mohla 
určovat základní řečový tón ze spektrální oblasti. Výhodou metody by mělo být hledání 
základního tónu ve sloţkách, které propouští telefonní síť. Hlavní myšlenkou metody je 
moţnost detekce základního tónu namodulovaném na vyšší frekvence tedy stejný princip jaký 
vyuţívá metoda HPD. Prakticky se ověří moţnost, ţe rozestupy lokálních extrémů ve spektru 
neodpovídají velikosti fo. Na obrázku 4-23 je zobrazeno nalezení extrému a jejich vzdáleností 
ve spektru. 
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Obrázek 4-23 Ukázka spektra pro 30 ms signálu a četnost vzdáleností 5-ti lokálních extrémů. 
Správná hledaná frekvence je 200 Hz (červeně vyznačena).  
 
Obrázek 4-24 Srovnání výsledků autokorelační metodou a spektrální analýzou 
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Experimentálně jsem nastavoval rozsah hledaných moţných extrémů. Nejlepší 
výsledky byly subjektivně hodnoceny při nalezení pěti prvních rozdílů frekvencí od 300 Hz.  
Daná metoda se zatím nepodařila vhodně optimalizovat. V dalším pokračování této 
práce bude vhodné lépe optimalizovat metodu nebo vyuţít přímo HPD metodu s hřebenovým 
filtrem.  
4.5 Určení základního tónu v zašuměném signálu 
Šum bude představovat bílý šum v různém poměru GSNR (Global signal noise ratio) 
rovnice 4.6. Rozdíl SNR a GSNR spočívá v tom, ţe výkon řeči a šumu se počítá přes celý 
signál a do výkonu jsou započítány i úseky v řeči kde je pomlka a tím pádem vzniká globální 
SNR. 
𝐺𝑆𝑁𝑅 = 10𝑙𝑜𝑔
𝑝𝑠
𝑝𝑛
= 10 𝑙𝑜𝑔
 𝑠2(𝑛)𝑙−1𝑛=0
 𝑛2(𝑛)𝑙−1𝑛=0
= 10𝑙𝑜𝑔
𝐸𝑟
𝐸𝑛
,                                   (4.6) 
 
- s(n) je řečový signál, 
- n(n) šum,  
- l je délka řečového signálu,  
- ps je výkon uţitečného signálu  
- pn je výkon šumu 
- Er je energie řečového signálu  
- En energie šumu.  
Hodnoty pro testování byly zvoleny GSNR = {10;5;0;-3;-5;-10} dB. Ukázka 
zmixování šumu s nahrávkou je na obrázku 4-23.  
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Obrázek 4-25 Ukázka zmixování šumu a nahrávky pro GSNR = 0 dB 
Zašuměný signál jsme krátkodobě porovnali s referenčními hodnotami na obrázku  
4-26. Intenzitní detektor si zde neporadil bezchybně, ale v 0,4 s určil část signálu jako 
neznělý. Při změně alfy, která nastavuje práh intenzitního detektoru, byl detekován šum jako 
znělý úsek. Zvolená konstanta alfa byla tedy kompromis planých poplachů a správné detekce. 
Na obrázku 4-26 lze pozorovat, ţe kepstrální metoda jen výjimečně správně určí 
základní tón, kdeţto ACF vykazuje mnohem lepší výsledky. V případě obrázku 4-26 a 
obrázku 4-27 se jedná o signál nejvíce zašuměný (GSNR= -10 dB). Výsledky detekce nejsou 
filtrovány mediánovým filtrem. Detekce znělosti je vţdy filtrována mediánovým filtrem   
délky 5. Takto nastavený mediánový filtr byl stanoven experimentálně.  
Pokud bychom chtěli lepší výsledky, lze vloţit mediánový filtr, avšak pro zobrazení 
kvality určování detekce postačí přímé výsledky bez úpravy.   
 
 
 
 
50 
 
 
Obrázek 4-26 Výsledky detekce základního tónu v zašuměné nahrávce GSNR= -10 dB 
Obrázek 4-27 zobrazuje četnost detekovaných základních tónů v signálu dlouhém     
3 minuty a 30 sekund. Z obrázku je patrné potvrzení nevhodnosti kepstrální metody pro 
určování základního tónu v zašuměném prostředí. Lze usoudit, ţe parametry normálního 
rozloţení mohou určovat řečníka: střední hodnota můţe rozlišit pohlaví a rozptyl modulaci 
řeči a tím i emoce.   
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Obrázek 4-27 Histogram pouţitých metod na zašuměný signál GSNR= -10 dB 
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Obrázek 4-28 Výsledky detekce základního tónu v zašuměné nahrávce GSNR= 0 dB 
Pro ukázku jsou zde uvedeny obrázky 4-28 a 4-29, které zobrazují výsledky na 
pouţitý signál s GSNR= 0 dB. Lze pozorovat výrazné zlepšení práce detektorů vůči signálu s 
GSNR = -10 dB (obrázky 4-26 a 4-27). Zde (obrázek 4-28) rozhoduje intenzitní detektor 
stejnou kvalitou jako v případě čisté řeči. Z důvodu nepřesné detekce adaptivním intenzitním 
detektorem byl vytvořen autokorelační detektor, který by podle teorie měl mít lepší vlastnosti 
pro šum, avšak subjektivní hodnocení nepřekonalo adaptivní intenzitní detektor.  
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Obrázek 4-29 Histogram pouţitých metod na zašuměný signál GSNR= 0 dB 
V tabulce 4-2 jsou výsledky z 3,5 minuty dlouhého zašuměného signálu 
srovnávaného se stejným nezašuměným signálem zpracovaný stejnou metodou, jakou se 
hledá v zašuměném signálu základní tón.  
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Tabulka 4-2 Výsledky chybovostí pro metody zaloţené na ACF v závislosti na GSNR 
GSNR 
ACF- chybovost detekce fo 
Centrální klipování 
ACF- chybovost 
detekce fo 
α = 0,85 α = 0,95 α = 0,85 
[dB] Chybovost [%] Chybovost [%] Chybovost [%] 
10 6,07 5,44 11,65 
5 5,61 4,84 10,82 
0 5,43 5,13 11,23 
-3 5,36 4,91 12,22 
-5 5,84 5,60 12,08 
-10 6,02 5,35 14,80 
 
 
Obrázek 4-30 Četnost rozdílů f0 při srovnání zašuměného a referenčního signálu 
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Tabulka 4-2 zobrazující výsledky zanedbává chybu detektorů znělosti. Tato chyba 
způsobuje, ţe klesá chybovost s klesajícím GSNR. Proto je nutné změřit chybovost detektorů 
pro různé GSNR a optimalizovat nastavení detektorů.  
 
Tabulka 4-3 Chybovost GSNR = 10 a 5 dB 
 
 
 
 
 
GSNR = 10 dB Intenzitní 
detektor 
ACF  
Znělost Detekce fo Celková 
chybovost 
α2 Chybovost [%] Chybovost [%] Chybovost [%] 
3,0 4,76 2,27 5,48 
3,05 4,52 2,29 5,24 
3,1 4,62 2,18 5,28 
3,15 4,6 2,18 5,28 
3,2 5 1,95 5,6 
GSNR = 5 dB 
Intenzitní 
detektor 
ACF  
Znělost Detekce fo 
Celková 
chybovost 
α2 Chybovost [%] Chybovost [%] Chybovost [%] 
2 6,04 3,82 7,25 
2,05 6,04 3,47 7,12 
2,1 5,73 3,53 6,81 
2,15 5,48 3,41 6,53 
2,2 5,48 3,41 6,53 
2,25 5,32 3,3 6,32 
2,3 5,8 3,09 6,73 
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Tabulka 4-4 Chybovost GSNR = -3 a 0 dB  
GSNR = -3 dB 
Intenzitní 
detektor 
ACF  
Znělost Detekce fo 
Celková 
chybovost 
α2 Chybovost [%] Chybovost [%] Chybovost [%] 
0,9 8,41 6,36 10,41 
0,95 8,25 6,03 10,13 
1,0 8,05 5,98 9,8919 
1,05 8,16 5,41 9,81 
1,1 8,81 5,177 10,33 
1,15 8,33 5,29 9,85 
1,2 8,77 5,24 10,25 
GSNR = 0 dB 
Intenzitní 
detektor 
ACF  
Znělost Detekce fo 
Celková 
chybovost 
α2 Chybovost [%] Chybovost [%] Chybovost [%] 
0,9 9,89 6,02 11,89 
1,1 8,13 5,87 10,01 
1,15 8,21 5,56 9,97 
1,2 8,09 5,46 9,81 
1,25 7,40 5,46 9,13 
1,3 7,36 5,17 8,97 
1,35 7,52 4,71 8,97 
1,4 7,80 4,67 9,21 
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Tabulka 4-5 Chybovost GSNR = -5 a -10 dB 
GSNR = -5 dB 
Intenzitní 
detektor 
ACF  
Znělost Detekce fo 
Celková 
chybovost 
α2 Chybovost [%] Chybovost [%] Chybovost [%] 
0,95 8,61 5,62 10,25 
0,9 8,45 5,59 10,13 
0,85 8,33 5,65 10,05 
0,8 8,29 5,86 10,09 
0,75 8,49 6,28 10,45 
0,7 9,53 6,6 11,61 
0,65 9,69 7,17 11,97 
0,6 10,25 7,24 12,58 
GSNR = -10 dB 
Intenzitní 
detektor 
ACF  
Znělost Detekce fo 
Celková 
chybovost 
α2 Chybovost [%] Chybovost [%] Chybovost [%] 
0,4 13,62 9,08 16,54 
0,45 10,89 8,46 13,54 
0,5 9,69 7,63 12,01 
0,55 9,25 7,34 11,45 
0,6 8,97 6,97 11,01 
0,65 9,65 6,50 11,49 
0,7 9,73 6,61 11,57 
Z daných výsledků lze určit nejvhodnější nastavení prahu pro intenzitní detektor 
v závislosti na GSNR a zhodnotit, ţe nejvíce se na chybovém výsledku podílel detektor 
znělosti, který zastupoval chybu vţdy větší neţ samotný detektor základního tónu. 
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4.6 Srovnání metod pro detekci v čisté řeči, telefonním signálu 
a signálu s aditivním bílým šumem   
Metody vyuţité na rozpoznání řeči pro detekci základního tónu jsou zde srovnány 
subjektivně. Vychází se z předpokladu, ţe zpracováváme signál, kdy lze k časové ose přiřadit 
znělý nebo neznělý úsek na základně grafického hodnocení. Srovnávají se zde metody:  
1. Intenzitní kumulativní detektor 
2. Využití autokorelační funkce (ACF) 
3. AMDF funkce s proměnlivým segmentováním 
Výsledky jednotlivých metod jsou znázorněny v následujících obrazcích (4-31 aţ 33).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro čistou řeč jak lze vidět z obrázku 4-31 má nejjasnější výsledek pouţití intenzitního 
detektoru, na rozdíl od detekce znělosti autokorelačním koeficientem a AMDF, které vykazují 
mnohá přerušení detekovaného signálu. Intenzitní detektor nesprávně detekoval nevhodný 
úsek ke zpracování kolem 0,68 aţ 0,72 s. Zde se jedná o výraznou změnu intenzity signálu, 
která je zde exemplárně zahrnuta, aby vystihla moţné rušivé vlivy v pozadí signálu. Detekce 
pomocí autokorelace vyţaduje co nejčistší tón dané řeči.  
 
 
 
Obrázek 4-31 Detekce vhodného signálu pro zpracování pomocí znělosti a intenzity v čisté řeči 
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V telefonním signálu se při pouţití ACF a AMDF se vyskytují chyby znázorněné na 
obrázku 4-32 mezi 0,6-0,7 s. Z tohoto důvodu není vhodné jejich pouţití těchto metod za 
daného nastavení pro telefonní signál.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4-32 Detekce vhodného signálu pro zpracování pomocí znělosti a intenzity v telefonním signálu 
Obrázek 4-33 Detekce vhodného signálu pro zpracování pomocí znělosti a intenzity v zašuměném signálu 
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V zašuměném signálu, kde řeč tvoří intenzitní extrémy převyšující okolní šum, lze 
pouţít intenzitní detektor z důvodu nejmenšího počtu falešných poplachů.   
Vhodná ukázka detekcí vyhlazených mediánovým filtrem je na obrázku 4-34, kde 
začíná být vyslovováno od 0,2 s písmeno ,,O“. Zde intenzitní detektor detekuje řeč se 
zpoţděním 30 ms. Autokorelační detektor znělosti vytváří chyby ve znělém signálu. Je-li 
pouţit autokorelační detektor je vhodné ho odladit, aby nezpůsoboval tyto chyby nebo 
vyuţívat jiné metody.   
 
4-34 Detailní zobrazení obrázku 4-31, srovnání metod pro určování zpracovávané části signálu 
Z rozboru výsledků z čisté řeči, telefonního a zašuměného signálu vyplývá, ţe 
nejvhodnější způsobem pro zpracování je intenzitní detektor. 
 Ve vytvořeném programu však bude moţno vyuţít i detekci znělosti pomocí ACF nebo 
AMDF. Při pouţití na výrazně znělý signál budou nejvhodnější právě metody zaloţené na 
ACF nebo AMDF.  
4.7 Detekce základního tónu zaloţená na AMDF s proměnlivým 
segmentováním zpracovávaného signálu 
Při testování bylo navrhnuto vytvořit a odzkoušet metodu vyuţívající AMDF se 
segmenty které budou dlouhé jako 1,5- 2 násobek vypočítané periody základního tónu. 
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Obrázek 4-35 Ukázka proměnlivého segmentování řečového signálu při vyuţití AMDF 
Algoritmus hledá znělost signálu, v případě ţe ji najde, vytvoří segment dlouhý dvě 
periody základního tónu, které bude zpracovávat. V segmentu nalezne frekvenci základního 
tónu řeči a posune další zpracování o délku jedné periody základního tónu. Pokud není 
základní tón výrazný, často se objevuje poloviční nebo dvojnásobná perioda základního tónu 
jako výsledek. Nalezení základního tónu probíhá na principu nalezení minima v AMDF 
zpracovávaného segmentu.  
Hledání minima v AMDF probíhá na základně několika nastavitelných parametrů. 
Testuje se, zda nalezené minimum není vyšší harmonickou skutečné frekvence základního 
tónu. Rozdíly hodnot nalezeného minima se odečtou s hodnotou na poloviční frekvenci a 
pokud tento rozdíl bude menší neţ nastavený práh, potom program vyhodnotí za správnou 
poloviční frekvenci.  
Dále se srovnává celková úroveň nalezeného minima v normalizovaném signálu, která 
musí mít menší hodnotu, neţ nastavený minimální práh. 
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5 NÁVOD NA POUŢITÍ PROGRAMU PRO 
VÝPOČET ZÁKLADNÍHO ŘEČOVÉHO 
TÓNU 
Program je vytvořen v prostředí Matlab 7.9.0 (R2009b) a je spustitelný v této a vyšší 
verzi Matlabu. Pro spuštění je nutné mít nahrané všechny souboru ve sloţce 
,,ProgramVypočet“. Vytvořená aplikace otevírá soubory ve formátu WAV. Nejvhodnější je 
pouţít jednokanálový signál. Minimální doporučená vzorkovací frekvence je 8000 Hz.  
Cílem bylo vytvořit přehledný program, který můţe vyuţívat i osoba s menším 
povědomím o problematice určování základního hlasového tónu. 
 
 
Obrázek 5-1 Náhled na první spuštění aplikace. 
Po načtení souboru typu ,,.wav“ je moţnost vybrat o jaký typ signálu se jedná. Tento 
výběr velmi obecně nastaví parametry na detekci řeči v signálu. Nastavení typu řečového 
signálu je spíše orientační pomocník, neţ jasné a pevné nastavení, při kterém budou všechny 
signály tohoto typu fungovat podle očekávání.  
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Program má na výběr tři detektory řeči, ale při výpočtu lze vybrat pouze jednu metodu:  
1. Intenzitní: 
Zde je moţno nastavit Alfu, která je popsána rovnicí 4.1. Pro experimentální účely 
je zásadní informace, ţe pro Alfu blíţící se nule vyhodnocuje signál jako vhodný 
pro zpracování. Při zvyšující se Alfě třídí signál jako nevhodný (řečová pauza, 
šum). 
Další je moţno nastavit kumulační konstantu p, popsanou rovnicí 4.5., která 
eliminuje  rychlé změny, ale způsobuje zpoţdění. Nastavení je moţné v rozsahu 0 
aţ 1. 
 
2. Autokorelační: 
Práh rozhodování určuje v signálu normované ACF, jak velká hodnota musí 
v ACF být, aby byla povaţována za znělý signál. Daný extrém znázorňuje znělost 
signálu. Čím menší je hodnota  ,,prahu rozhodování“, tím menší extrém (méně 
výrazná periodičnost) bude uznána jako znělý signál. 
 
3. AMDF : 
Výběr je moţný jen při pouţití Detektoru základního tónu pomocí AMDF. Ve 
funkci AMDF hledáme minima. Lze nastavit tři prahy.  
a. PRÁH MAX.: Určuje maximální hodnotu v normované funkci 
AMDF za kterou se bude pokládat znělý signál 
b. PRAH ROZDÍL: Určuje jako znělý signál takový, který 
porovnáním rozdílu hodnot AMDF funkce v aktuální frekvenci a 
poloviční je menší neţ PRAH ROZDÍL.  
c. PRÁH PERIODA: Vypočítává rozdíl velikostí aktuální frekvence 
s poloviční. V případě ţe PRAH PERIODA je větší, neţ výsledný 
rozdíl vyhodnotí jako správnou frekvenci základního tónu 
poloviční frekvenci.    
 
Program má moţnost spočítat základní hlasový tón čtyřmi metodami: 
1. Autokorelační 
2. Centrálním klipováním aplikovaným na ACF 
3. Kepstrální metodou 
4. Vyuţitím AMDF funkce 
Vţdy při výběru se vybere jen jedna moţnost. 
V nastavení zobrazení lze vybrat DETEKCE ZÁKL. TÓNU V ČASE a HISTOGRAM. 
U DETEKCE ZÁKL. TÓNU V ČASE se zobrazí časový průběh signálu s detekcí řeči a graf 
s hodnotami základního tónu pro daný časový úsek. U histogramu lze zvolit, jaký bude krok 
zobrazení. Přitom lze zvolit zobrazení DETEKCE ZÁKL. TÓNU V ČASE nebo 
HISTOGRAM popřípadě obě moţnosti nebo ţádnou. DETEKCE ZÁKL. TÓNU V ČASE je 
vhodné pouţít při signálech dlouhých do 30 sekund. Vykreslení je ošetřeno tak, ţe v případě 
zpracovávání signálu s více jak 100 000 hodnotami a zároveň při délce větší neţ 20 sekund 
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bude maximální zobrazená část dlouhá 20 sekund. 
 
Aplikace má moţnost exportovat výsledky při spuštění výpočtu. Všechny hodnoty 
frekvencí jsou uvedeny v [Hz] a čas v [s] Lze zvolit některý z těchto výstupů: 
1. Soubor ve formátu .mat 
Obsahuje sloupce T1 [s] a sloupec Vysledek [Hz]. 
 
2. Soubor  ve formátu .wav 
Obsahuje sloupec data [Hz] která vypisuje jednotlivé frekvence a fs [Hz] značí 
frekvenci dat (neboli 1/periody mezi jednotlivými hodnotami z data1). V případě 
nelineárního segmentování (AMDF-AMDF) jsou zde obsaţeny data o dvou 
sloupcích (stereo) kde je k jednotlivým frekvencím [Hz] přiřazen časový údaj [s]. 
 
3. Soubor ve formátu .xls 
Obsahuje data o dvou sloupcích v prvním jsou hodnoty frekvencí [Hz] a 
v druhém jsou mu přiřazeny hodnoty času v [s]. 
V případě pouţití detektorů řeči INTENZITNÍHO nebo AUTOKORELAČNÍHO jsou 
časové data lineární. Při pouţití detektoru řeči AMDF s variabilním segmentováním jsou 
nelineárně časově rozdělena. 
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6 ZÁVĚR A HODNOCENÍ       
Hodnocení pro čistou řeč probíhalo subjektivně, z důvodu nedostatečného mnoţství 
referenčních hodnot pro statistické výsledky. Základní metody pro určování fo ACF, centrální 
klipování a kepstrum jsou nejpouţívanější a není důvod očekávat negativní výsledky pro 
čistou řeč s SNR > 20 dB. Přesto bylo ověřeno na krátkodobém zobrazení (obrázek 4-3,4-4) 
srovnání s referenčními hodnotami měřenými manuálně v signálu. Pokud jsme určovali 
základní tón na znělém úseku, měřené hodnoty se pohybovaly v rozmezí ± 10 Hz. Z důvodu 
moţné nepřesnosti při měření lze tuto chybu povaţovat za přijatelnou. Bylo také ověřeno, 
jestli histogramy pro signály dlouhé 3,5 minuty vykazovaly normální rozloţení, abychom 
odhalili případnou systematickou chybu (obrázek 4-5). Detektory znělosti pouţité v práci 
vykazovaly chyby, které se experimentálně korigovaly konstantami v závislosti na SNR 
(GSNR) v signálu.     
Detekce základního tónu v telefonním signálu tvořilo nejproblematičtější část práce. 
Jelikoţ jsem se vyhnul detekci základního tónu, který proniká z mobilních sítí do 
analogových telefonních sítí, musel jsem určovat fo v odfiltrovaném signálu s přenosem    
300-3400 Hz. Uměle vytvořený telefonní signál jsem označil za nedostatečně vystihující. 
Z tohoto důvodu proběhlo měření čisté řeči a telefonního přenosu současně. Stanovil jsem 
čistou řeč za referenční a hledal, včetně subjektivních hodnocení, také hodnocení číselné 
srovnávající tyto dva signály. Při subjektivním hodnocení na obrázku (4-12) lze vidět velkou 
chybovost detekce. Dlouhodobě se jednalo o chyby v signálech > 30%. Zavedl jsem filtr, 
zdůrazňující sloţky, které telefonní síť utlumila a stanovil, ţe budu hledat frekvenci od 50 Hz 
do 280 Hz. Výsledky z obrázků 4-18, 4-19 a 4-20 ukazují, ţe nejméně chyb pro krátkodobou 
detekci vykazuje kepstrální detektor. Z histogramu lze vidět, ţe kepstrální detektor detekuje 
výsledky nejvíce blíţící se normálnímu rozloţení. Při pouţití intenzitního detektoru znělosti 
s rozdílem detekce ± 10 Hz povaţovanou jako shodnou detekci, bylo více jak 90% hodnot 
v rozmezí ±1 Hz. Statisticky stejné rozloţení se vyskytovalo i pro šumové signály srovnávané 
s referenčním signálem obrázek 4-30.  Z těchto základních metod detekce základního tónu se 
tedy kepstrální detektor jeví jako nejvhodnější. Celková chybovost byla změřena na 17,98 %. 
Chybovost detekce základního tónu byla 5,59 % a chybovost určení detekce znělosti 16,34 %. 
 Dále byla realizována myšlenka o pokus detekce základního tónu v telefonním 
signálu ze spektra signálu, které se podle očekávání mělo vyskytovat namodulované na 
vyšších frekvencích ve spektru. Rozdíly lokálních extrémů těchto vyšších frekvencí měly 
určovat základní tón. Podle subjektivního hodnocení krátkodobých detekcí srovnaných 
s referenčními hodnotami bylo stanoveno, ţe metoda je v takové podobě nefunkční.   
Detekování základního tónu v zašuměných signálech bylo hodnoceno pro kaţdé 
zvolené GSNR. Pro ukázku zde bylo v práci zobrazeno GSNR = {-10; 0} dB pro subjektivní 
hodnocení. Z hodnocení krátkodobých průběhů detekcí základního tónu (obrázek 4-26 a 28) 
lze pozorovat, ţe největší problém se zašuměným signálem měl kepstrální detektor. 
Z histogramů (obrázky 4-27 a 4-29) lze vidět, ţe kepstrální detektor se výsledky nepřibliţuje 
statisticky k normálnímu rozdělení. Nejvíce se zde přibliţují metody zaloţené na ACF. Pro 
srovnání byla počítána jejich podobnost pro detekce v čistém signálu (tabulka 2), kde se 
ukázalo, ţe nejlepších výsledků dosahuje metoda ACF.  Při klesání GSNR si lze všimnout, ţe 
chybovost občas klesá, coţ je opak očekávání. Je to způsobeno, ţe při silnějším rušení 
detektor znělosti nedetekuje některé části jako znělé a tudíţ se nezapočítávají do srovnávání. 
Konstanta nastavující rozhodování je α a v tabulce je pro úspěšnější metodu zvoleno pro 
ukázku další α= 0,95. Kdyţ alfa je větší číslo, tak detektor rozhoduje ve více případech, ţe se 
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jedná o neznělý signál, proto zůstávají jenom výrazné signály, které se zpravidla více shodují 
s referenčním signálem, neţ nevýrazné. Experimentálně je alfa volena tak, aby bylo 
subjektivně vnímáno, ţe řečové signály jsou zpravidla registrovány jako znělé a nedochází tak 
k uměle lepším výsledkům chybovosti. ACF je tedy z testovaných nejlepší pro detekci 
základního tónu v zašuměných signálech. Metoda byla optimalizována nalezením vhodné alfy 
pro intenzitní detektor. Celková chybovost se pohybovala od 5.24 % do 11,01 % pro GSNR 
od 10 do -10 dB.       
Hlavním výstupem této práce bylo vytvoření programu na výpočet základního tónu, 
který vyuţívá zde testovaných metod. Program je podle poţadavků koncipován přehledně a 
intuitivně. Jsou zde ošetřeny případy, při kterých jsou zadány nesmyslné parametry. V těchto 
případech se objeví varovné okno s vysvětlením a hodnoty jsou automaticky nastaveny na 
nejbliţší pouţitelné. Program na výpočet základního tónu má moţnost výstupu grafického a 
exportováním výsledků do různých formátů pro další zpracování. Výhodou tohoto programu 
je moţnost porovnání různých metod v jedné aplikaci.  
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Seznam symbolů, veličin a zkratek:  
 
fo  frekvence základního hlasového tónu 
to  perioda základního tónu 
L  lag 
R(m)  Signál po provedení autokorelační funkce 
s(n)  vstupní signál  
s1(n)  výstupní signál při zpracování chyby lineární predikce 
s(t)  vzorek vstupního signálu v čase 
e(n)  Chyba lineární predikce 
w(k)  váhovací okno 
g(n)  šumová budící funkce 
h(n)  impulsní odezva 
Cs(τ)  kepstrum 
Et  energie signálu 
Mt  krátkodobá intenzita signálu 
Zn  krátkodobá funkce středního počtu průchodu signálem nulou 
Fz  frekvence dolní propusti pro zisk -3dB 
h  omezovací úroveň při určení znělosti pro ACF 
p  zvolená od 0 do 1, kumulační proměnná pro intenzitní detektor 
A1;A2  absolutní hodnoty signálu při předzpracování pro ACF 
fs  vzorkovací frekvence 
starPrah prahová hodnota pro intenzitní detektor 
α  konstanta pro nastavení detektorů 
Md(i)  aritmetický průměr prvních zprůměrovaných i-rámců 
Mdl  aritmetický průměr rámce 
Di  rozptyl pro intenzitní detektor 
DyTW  vlnková transformace 
b  práh pro DyTW 
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Ltranz  délka signálu zpracovávaného DyTW 
 
ACF   autokorelační funkce 
NCCF   normalizovaná kříţová korelace 
CCF   funkce kříţové korelace 
SNR   odstup signálu od šumu [dB] 
GSNR   odstup globálního signálu od šumu [dB] 
AMDF  average magnitude diference fiction metoda pro určení minima v ACF 
GUI   grafické prostředí v matlabu  
LPC   lineární prediktivní kódování (Linear Predictive Coding) 
SIFIT   Simplified Inverse Filtering Technique 
 
 
